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Im Teilprojekt Formoptimierte filigrane Stäbe aus UHPC und korrosionsfreier CFK-Be-
wehrung für variable räumliche Stabtragwerke werden an der Tragwirkung orientierte, 
formoptimierte Druckstäbe und vorgespannte Zugstäbe aus innovativen Materialien 
entwickelt. Durch Untersuchungen an diesen Komponenten sollen Grundlagen für die 
zukünftige Realisierung von schlanken stabförmigen Tragstrukturen aus Beton in modu-
larer Bauweise geschaffen werden. Im vorliegenden Beitrag wird zunächst ein kurzer 
Überblick über das gesamte Teilprojekt gegeben. Anschließend werden die bisher 
durchgeführten Untersuchungen zu den Druck- und Zugstäben und die wesentlichen 
Ergebnisse vorgestellt. Außerdem werden weitere laufende oder geplante theoretische 
und experimentelle Untersuchungen erläutert. 
An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass einige Abschnitte des nachfol-
genden Beitrages zu großen Teilen auf den Veröffentlichungen [1] und [2] der Autoren 
basieren.
1 Hintergrund
Das im Jahr 2011 begonnene DFG-Schwerpunktprogramm (SPP) 1542 Leicht Bauen 
mit Beton – Grundlagen für das Bauen der Zukunft mit bionischen und mathemati-
schen Entwurfsprinzipien [3] der Deutschen Forschungsgemeinschaft verfolgt das Ziel, 
innerhalb von zwei dreijährigen Förderperioden wesentliche mechanische Grundlagen, 
Ingenieurmodelle und Konstruktionsprinzipien zur Realisierung neuer, frei geformter, 
leichterer Betonkonstruktionen zu schaffen. Dabei wird neben einer dem Kraftfluss 
und bionischen Prinzipien folgenden Tragwerkskonzeption und der Anwendung von 
innovativen Werkstoffen, u. a. kohlenstofffaserverstärkte Kunststoffe (CFK), textile 
Bewehrung oder ultrahochfester Beton (UHPC), ein wesentliches Augenmerk auf die 
Umsetzung und die Entwicklung von neuartigen Fertigungsverfahren (u. a. modulare 
Schalungstechnik für eine effektive Herstellung der formoptimierten Strukturen) gelegt. 
Im Rahmen der ersten Förderperiode des SPP 1542 wird derzeit am Lehrstuhl für 
Massivbau der Technischen Universität München eines von insgesamt 17 Teilpro-
jekten mit dem Titel Formoptimierte filigrane Stäbe aus UHPC und korrosionsfreier 
CFK-Bewehrung für variable räumliche Stabtragwerke bearbeitet. Die Grundidee des 
Forschungsvorhabens ist es, die im Regelfall massiven Betontragsysteme mit meist 
ungleichmäßiger Materialausnutzung aufzulösen und dabei am Kraftfluss orientierte, 
filigranere stabartige Tragwerke zu entwerfen, die sich neben der Gewichtsreduktion 
und einer höheren Transparenz auch durch eine bessere Ressourcennutzung auszeich-
nen. Dabei wird eine modulare Bauweise angestrebt, bei der die einzelnen Komponen-
ten Druckstab, vorgespannter Zugstab (bzw. auch Wechselstab) und Verbindungskno-
tenelement jeweils vorgefertigt und am Einsatzort zusammengefügt werden. Sowohl 
im Hinblick auf die Tragfähigkeitseigenschaften als auch auf die Dauerhaftigkeit werden 
die Stäbe aus UHPC hergestellt sowie ausschließlich mit nichtmetallischen Elementen 
aus CFK bewehrt bzw. vorgespannt. In der ersten Förderperiode wird das Haupt-
augenmerk auf die Entwicklung der formoptimierten Druckstäbe und der vorgespann-
ten Zugstäbe gelegt.
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2 Druckstab
Grundsätzlich erfordert die angestrebte Realisierung von filigranen, stabartigen Beton-
tragwerken die Entwicklung von möglichst schlanken Einzelkomponenten. Insbeson-
dere für die Druckstäbe bietet sich aufgrund der hohen Druckfestigkeit, die je nach ex-
akter Zusammensetzung und Herstellverfahren zwischen ca. 150 und 250 N/mm2 liegt 
[4], die Verwendung von UHPC an. Aufgrund des homogenen Gefüges verhält sich 
UHPC unter Druckbeanspruchung bis ca. 80 % der Festigkeit nahezu linear-elastisch 
und versagt anschließend jedoch explosionsartig [4]. Durch die Zugabe von Stahlfasern 
kann dieses spröde Versagen vermieden und ein duktiles Nachbruchverhalten erreicht 
werden. Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde eine UHPC-Feinkornmischung 
mit 2,5 Vol.-% Stahlfasern, einem Größtkorn von 0,5 mm und einer mittleren Zylinder-
druckfestigkeit von fcm,28d ≈ 165 N/mm
2 verwendet, deren Eigenschaften bereits im 
SPP 1182 näher untersucht wurden, z. B. [4].
2.1 Formoptimierung und FE-Berechnung
Ein Forschungsschwerpunkt bei der Entwicklung der Druckstäbe ist die Formopti-
mierung des Gesamtstabes in Längsrichtung. Da die Stabilitätsgefährdung mit zu-
nehmender Schlankheit wächst, muss beim Entwerfen einer optimalen Form gemäß 
dem Prinzip form follows force neben einem Spannungsversagen gegebenenfalls auch 
ein Stabilitätsversagen berücksichtigt werden. Das Bestreben, das Lastniveau dieser 
beiden Versagensszenarien möglichst anzunähern, so dass theoretisch gleichzeitig 
ein Spannungs- und Stabilitätsversagen des Druckstabes eintritt, ist eine wesentli-
che Zielsetzung der Optimierungsstrategie, da so eine optimale Materialverteilung 
in Längsrichtung erzielt werden kann. Auf Grundlage dieser Überlegungen wurden 
zunächst umfangreiche numerische Untersuchungen mit Hilfe der Software optiSLang 
in Verbindung mit dem Finite-Elemente-Programm ANSYS Workbench zur optimalen 
Formgebung von zentrisch belasteten Druckstäben für unterschiedliche Stablängen 
und Lagerungsfälle durchgeführt. Dabei wurden eine Druckfestigkeit des Betons von 
180 N/mm2 sowie eine Zugfestigkeit von 10 N/mm2 vorgegeben. Exemplarisch sind die 
erhaltenen „optimalen“ Formen für den beidseitig gelenkig gelagerten Stab (g-g), auf 
dem das Hauptaugenmerk der Berechnungen lag, den beidseitig eingespannten Stab 
(e-e) und den einseitig gelenkig gelagerten und einseitig eingespannten Stab (e-g) bei 
einer Stablänge von jeweils 200 cm und einer zentrischen Druckkraft von 353 kN in 
Bild 1 dargestellt. Gegenüber Stäben mit konstantem Kreisquerschnitt in Längsrichtung 
und identischer Knicklast weisen diese optimierten Formen eine Volumenersparnis 
zwischen 8 und 12 % auf. Detailliertere Informationen zum Optimierungsprozess und 
zu den Ergebnissen der Formoptimierung von zentrisch belasteten Druckstäben finden 
sich in [1] und [5]. 
Bild 1: Optimierte 
Formen für die 
Lagerungsfälle 
beidseitig gelenkig 
g-g (oben), beid-
seitig eingespannt 
e-e (Mitte) und an 
einer Seite gelen-
kig, an der anderen 
eingespannt e-g 
(unten) bei einer 
Stablänge von 200 
cm und einer zent-
rischen Druckkraft 
von 353 kN
SPP 1542 Leicht Bauen mit Beton
50
Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden weitere Formoptimierungsberechnungen 
unter Berücksichtigung von Imperfektionen und exzentrischer Lasteinleitung durch-
geführt. Aufgrund der Druckbeanspruchung ist hierbei eine geometrisch nichtlineare 
Betrachtung, also eine Berechnung nach Theorie II. Ordnung, zwingend erforderlich. 
Analog zu den Berechnungen mit zentrischer Last wurden unterschiedliche Lagerungs-
bedingungen g-g, e-e und e-g und verschiedene Stablängen untersucht. Die Imperfek-
tionen wurden je nach Lagerungsfall durch eine Stabvorverformung oder durch eine 
Zusatzausmitte der Last nach DIN EN 1992-1-1 [6] in der Berechnung berücksichtigt. 
Die erhaltenen optimalen Formen orientieren sich erwartungsgemäß an den Momen-
tenverläufen nach Theorie II. Ordnung, d. h. an Stellen mit minimalen Momenten und 
folglich auch Spannungen weisen die optimierten Stäbe minimale Durchmesser und an 
Stellen mit maximalen Momenten bzw. Spannungen maximale Durchmesser auf. Die 
optimalen Formen bei exzentrischer Belastung ähneln daher auf den ersten Blick den 
optimalen Formen bei zentrischer Beanspruchung. Aufgrund der zusätzlichen Biegebe-
anspruchung ergeben sich jedoch bei gleicher Druckkraft für den exzentrisch belaste-
ten Stab selbstverständlich größere Durchmesser.
Zur Verifizierung der Ergebnisse aus dem Optimierungsprozess wurden mit dem Pro-
gramm ANSYS Classic vergleichende FE-Berechnungen durchgeführt. Hierzu wurden 
zunächst die resultierenden Stabgeometrien aus den Optimierungsberechnungen 
in ANSYS Classic importiert. Anschließend wurden für jede Geometrie die gleichen 
Randbedingungen (Auflagerbedingungen, Exzentrizitäten, Imperfektionen) wie in der 
zugehörigen Optimierungsberechnung festgelegt und es wurde die gleiche maximale 
Druckkraft aufgebracht. Die Spannungsverläufe aus diesen numerischen Berechnun-
gen wurden mit den jeweiligen Spannungsverläufen aus den Optimierungsberechnun-
gen verglichen und es wurde überprüft, ob die im Optimierungsprozess festgelegten 
Druck- bzw. Zugfestigkeiten des Betons tatsächlich eingehalten werden. Exemplarisch 
zeigt Bild 2 oben die importierte, optimale Stabgeometrie für den Lagerungsfall g-g bei 
einer Stablänge von 200 cm, einer Lastexzentrizität von 0,5 cm und einer Druckkraft 
von 174 kN. Sie weist an den beiden Stabenden einen Durchmesser von ca. 4,79 cm 
und in Stabmitte einen Durchmesser von ca. 9,16 cm auf. Für diese Geometrie wurde 
in ANSYS Classic ein passendes FE-Netz generiert und eine Vergleichsrechnung mit 
identischen Rand- sowie Belastungsbedingungen, wie oben genannt, durchgeführt. 
Der resultierende Normalspannungsverlauf aus dieser Berechnung ist im unteren Bild 
dargestellt. Es ist zu sehen, dass sowohl die maximalen Druck- als auch die maximalen 
Zugspannungen im Stab mit den im Optimierungsprozess festgelegten Druck- bzw. 
Zugfestigkeiten von 180 N/mm2 bzw. 10 N/mm2 übereinstimmen. Außerdem kann 
festgestellt werden, dass der Beton fast über die komplette Stablänge ausgenutzt 
wird. Dies spricht dafür, dass es sich bei der gefundenen Geometrie tatsächlich um die 
optimale Stabform für diesen Belastungsfall handelt.Bild 2: Optimierte 
Stabgeometrie für 
den Lagerungs-
fall g-g bei einer 
Stablänge von 
200 cm, einer 
Lastexzentrizität 
von 0,5 cm und 
einer Druckkraft 
von 174 kN inklu-
sive generiertem 
FE-Netz (oben); zu-
gehöriger Normal-
spannungsverlauf 
(unten)
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In den bisher vorgestellten Optimierungs- und FE-Berechnungen wurden zwar bereits 
Stabilitätsbetrachtungen bzw. die Auswirkungen von Stabverformungen (geometrische 
Nichtlinearität) berücksichtigt, allerdings wurde stets ein lineares Materialverhalten für 
den Beton angesetzt. Um ein möglichst wirklichkeitsnahes Tragverhalten zu simulieren, 
werden daher derzeit physikalisch nichtlineare ANSYS-Berechnungen an den optimier-
ten Stäben durchgeführt, in denen auch die Ergebnisse der nachfolgend dargestellten 
experimentellen Untersuchungen berücksichtigt werden.
2.2 Druck- und Kriechversuche mit  
einbetonierten Bewehrungskörben aus CFK
Ein weiterer Aspekt, der im Rahmen der 
Druckstabentwicklung untersucht wird, ist die 
Erhöhung der Querschnittskapazität in hoch bean-
spruchten Bereichen, z. B. den Stabenden beim 
beidseitig gelenkig gelagerten Stab, durch eine 
einbetonierte Umschnürungsbewehrung. Auf-
grund der angestrebten Bauteilschlankheit kann 
dabei zwangsläufig nur eine relativ geringe Be-
tondeckung realisiert werden. Aus diesem Grund 
und wegen der gleichzeitig hohen Steifigkeit und 
Zugfestigkeit bietet sich die Wahl des korrosi-
onsarmen Materials CFK für die Umschnürungs-
bewehrung an. Zur Festlegung einer geeigneten 
Bewehrungsgeometrie, die auch zu sinnvollen 
Traglaststeigerungen führt, wurden an insgesamt 
28 zylindrischen Probekörpern − 16 Probekörper 
mit d/h = 100/295 mm und 12 Probekörper mit 
d/h = 127/375 mm − mit einbetonierten CFK-
Bewehrungskörben unterschiedlicher Geometrie 
statische Kurzzeitdruckversuche durchgeführt. 
Der minimal herstellbare Innendurchmesser der 
Bewehrungskörbe beträgt aus fertigungstech-
nischer Sicht 75 mm und der maximal mögliche 
Neigungswinkel der Umschnürungsstränge 
gegen die Längsachse 80°, so dass sich eine 
CFK-Wendelbewehrung ergibt (Bild 3). Zur 
Untersuchung des Einflusses des Durchmessers 
der umschnürten Kernquerschnittsfläche auf die 
Traglaststeigerung wurden 16 Bewehrungskörbe 
mit einem Wendelbewehrungsinnendurchmesser 
diw von 81 mm und 12 Körbe mit diw = 106 mm 
von der Firma CGB Carbon Großbauteile GmbH, 
Wallerstein, hergestellt. Die Dicke der Wendelbe-
wehrungsstränge tw variierte für die Probekörper 
mit dem kleineren Wendelinnendurchmesser in 
Schritten von 1 mm zwischen 3 und 6 mm und 
für die Probekörper mit diw = 106 mm zwischen 
4 und 6 mm (Tabelle 1), wobei je Dicke tw vier 
Versuchskörper gefertigt wurden, so dass sich 
insgesamt sieben Prüfserien mit unterschiedli-
cher Bewehrungsgeometrie ergaben.
Bild 3: CFK-Bewehrungskorb mit einem Wendelinnen-
durchmesser von 81 mm  [Foto: Michael Henke]
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In Tabelle 1 ist für jede Versuchsserie die mittlere Betonfestigkeit, der Mittelwert der 
erreichten Maximallasten sowie der mittlere Steigerungsfaktor angegeben, wel-
cher das Verhältnis der im Versuch ermittelten Betontragfähigkeit im umschnürten 
Betonquerschnitt (mit dem Durchmesser dKern = diw) zur mittleren einaxialen Beton-
druckfestigkeit fcm ist. Unabhängig von den Versuchskörperabmessungen steigt die 
Versagenslast mit zunehmender Dicke der Umschnürungsbewehrung an. Sämtliche 
Versuchskörper versagten durch ein sprödes Reißen der CFK-Umschnürungsbeweh-
rung, wobei die ersten Rissbildungen bei einem Großteil der Probekörper im mittleren 
Bereich beobachtet wurden.
In Bild 4 ist jeweils ein repräsentativer Last-Längsdehnungs-Verlauf der Prüfserien mit 
einem Prüfkörperdurchmesser von 100 mm dargestellt. Die Längsdehnungen wurden 
dabei aus dem gemessenen Maschinenweg und der jeweiligen Versuchskörperlänge 
berechnet. Bis zu einer Last von ca. 870 kN unterscheiden sich die Kurven trotz eines 
unterschiedlichen Umschnürungsbewehrungsgrades kaum voneinander und es kann 
ein annähernd linear-elastisches Verhalten beobachtet werden. Anschließend bilden 
sich erste Risse an der Betonoberfläche, was mit einer Verringerung des Traglastantei-
les der Betondeckung einhergeht. Der Betonkern 
wird dagegen zunehmend stärker belastet. Mit 
weiter ansteigender Belastung erfolgt schließlich 
ein Bruch des Kernbetons. Die damit einher-
gehende Querdehnung des Betons führt zu 
einer starken Zunahme der Dehnungen in der 
Umschnürungsbewehrung und dadurch zu einer 
verstärkten Rissbildung an der Prüfkörperoberflä-
che. Zudem führt die zunehmende Ausdehnung 
in Querrichtung zu einer stetigen Erhöhung der 
Längsstauchung des Prüfkörpers, bis dieser 
schließlich durch das Erreichen der Zugfestigkeit 
der stützenden CFK-Wendelbewehrung versagt. 
Dabei bestimmt die Dicke der vorhandenen 
Umschnürungsbewehrung die erreichbare 
Maximallast. Wie in Bild 4 zu sehen ist, versagen 
Tabelle 1:  Versuchsergebnisse der Kurzzeitdruckversuche aus [1]
Kern- = Wendel-
innendurchmesser 
dKern = diw 
[mm]
Einaxiale  
Druckfestigkeit 
fcm 
[N/mm
2
]
Umschnürungs-
dicke 
tw 
[mm]
Traglast des Kernquerschnitts 
bei Ansatz         im Versuch  
von fcm  
[kN]                    [kN]
Steigerungs-
faktor 
 
[-]
81
144,0 3,0 742,0 1.132,3 1,53
144,0 4,0 742,0 1.201,4 1,62
151,0 5,0 778,1 1.600,3 2,06
151,0 6,0 778,1 1.733,9 2,23
106
144,0 4,0 1.270,8 1.840,5 1,45
151,0 5,0 1.332,5 2.314,7 1,74
144,0 6,0 1.270,8 2.323,4 1,83
Bild 4: Repräsentative Last-Längsdehnungs-Verläufe für 
die Probekörper d/h = 100/295 mm mit unter-
schiedlicher Umschnürungsdicke tw
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die Prüfkörper insgesamt also trotz des spröden Verhaltens des CFK relativ duktil. Zu-
sätzlich kündigt sich das Versagen, wie beschrieben, durch Oberflächenrisse an. Eine 
detailliertere Beschreibung der Herstellung der Prüfkörper und der Versuchsergebnisse 
findet sich in [1].
Zusätzlich zu den hier ausführlich vorgestellten Kurzzeitdruckversuchen wird aktuell 
auch das Kriech- sowie das Schwindverhalten der umschnürten Probekörper für eine 
festgelegte Umschnürungsdicke tw untersucht. Dabei wurde für die Probekörpergeo-
metrie d/h = 100/295 mm eine Umschnürungsdicke tw von 5 mm und für die Probe-
körpergeometrie d/h = 127/375 mm ein tw von 6 mm gewählt. Um den Einfluss der 
einbetonierten CFK-Bewehrungskörbe beurteilen zu können, werden neben Kriechver-
suchen an Körpern mit CFK-Bewehrung auch Versuche an Referenzkörpern aus reinem 
UHPC mit den gleichen äußeren Abmessungen und den gleichen Lasten durchgeführt. 
Das komplette Prüfprogramm der Kriechversuche kann Tabelle 2 entnommen werden. 
2.3 Bauteilversuche an Druckstäben
Abgesehen von den bereits vorgestellten experimentellen Versuchen zum Druckstab 
werden im Oktober abschließende Bauteilversuche an formoptimierten Stäben unter 
Variation der Parameter Stabform, Stablänge, Bewehrung und Lastexzentrizität durch-
geführt. Dabei werden sowohl Stäbe mit Längs- und Umschnürungsbewehrung als 
auch Stäbe komplett ohne Bewehrung getestet. Außerdem werden Referenzversuche 
an zylindrischen Stäben mit gleichem Volumen und gleichen Versuchsparametern wie 
beim jeweiligen optimierten Stab durchgeführt, um die Traglaststeigerung durch die 
Formoptimierung bestimmen zu können. Die benötigten Schalungen für die formop-
timierten Stäbe werden computergesteuert gemäß CAD-Zeichnungen, die direkt aus 
den Optimierungsberechnungen erzeugt werden, per CNC-Fräse angefertigt. Bei der 
Betonage wird eine leicht abgewandelte Mischung verwendet, die gegenüber der 
bislang verwendeten UHPC-Feinkornmischung aus dem SPP 1182 nahezu gleiche 
Festigkeiten aufweist, aber deutlich bessere Verdichtungseigenschaften und eine 
höhere Fließfähigkeit besitzt. Dadurch sollen große Luftporeneinschlüsse verhindert 
und homogene Betoneigenschaften über die gesamte Stablänge realisiert werden. 
Erste Betonierbarkeitsversuche mit zylindrischen Rohren zeigten, dass die neue UHPC-
Mischung für die Herstellung der formoptimierten Druckstäbe sehr gut geeignet zu 
sein scheint.
Tabelle 2:  Prüfprogramm für Kriechversuche (je drei Tests je Parameterkombination)
Prüfkörpermaße d/h  
[mm]
Last 
[kN]
Belastungsgrad 
[-]
Umschnürungs-
bewehrung
Umschnürungsdicke tw 
[mm]
100/295
480
0,36 - -
0,30 + 5,0
800 0,60 - -
960
0,72 - -
0,60 + 5,0
127/375
700 0,30 + 6,0
1400
0,65 - -
0,60 + 6,0
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Anhand der experimentellen Ergebnisse in Verbindung mit den in Abschnitt 2.1 be-
schriebenen numerischen Analysen sollen schließlich allgemeine Entwurfsprinzipien 
für formoptimierte Druckstäbe entwickelt werden.
3 Zugstab
Neben dem Druckstab sollte innerhalb der ersten Förderperiode auch ein möglichst 
schlanker Zugstab entwickelt werden, der unter Gebrauchslasten ungerissen bleibt, um 
große Verformungen des Gesamttragwerks zu vermeiden. Aus diesem Grund wird der 
Zugstab planmäßig mit CFK-Stäben im sofortigen Verbund vorgespannt. Der Einsatz 
von CFK-Spannbewehrung begründet sich dabei durch die geringen realisierbaren 
Betondeckungen bei schlanken Bauteilen sowie die guten mechanischen Eigenschaf-
ten. Im Hinblick auf eine möglichst geringe räumliche Ausdehnung der Knotenelemen-
te liegt ein Hauptaugenmerk der Forschung zum Zugstab auf der Minimierung der 
Lasteinleitungslänge. Unter anderem aufgrund der hohen erreichbaren Verbundfestig-
keiten (siehe z. B. [4]) bietet sich deshalb auch für die Zugstäbe die Verwendung von 
UHPC an.
3.1 Verbundeigenschaften von CFK-Stäben
Zur Beurteilung der grundsätzlichen Eignung zum Vorspannen im sofortigen Verbund 
wurden die Verbundeigenschaften verschiedener CFK-Stäbe der Firma Sireg S.p.A., 
Arcore (Italien), anhand von Ausziehversuchen unter Variation der Parameter Stabdurch-
messer deff, Oberflächenbeschaffenheit der Stäbe, Verbundlänge, Betonalter, Beton-
festigkeit fcm und Betondeckung untersucht. Der 
zugehörige schematische sowie ein exemplari-
scher Versuchsaufbau sind in Bild 5 zu sehen. 
Die getesteten Stäbe wiesen an der Oberfläche 
entweder nur eine Quarzsandschicht auf oder 
waren zusätzlich noch mit einem spiralförmig 
angebrachten Kunststoffband umwickelt, siehe 
Bild 6. Die Materialeigenschaften und Abmes-
sungen der Stäbe nach Herstellerangaben sind in 
Tabelle 3 zusammengestellt. 
In Tabelle 4 sind für jede Versuchsserie die 
jeweiligen Versuchsparameter sowie der aus den 
Ausziehversuchen berechnete Mittelwert der 
Verbundspannungen angegeben. Es zeigt sich, 
dass die Stäbe mit geringerem Durchmesser hö-
here Verbundspannungen aufweisen. Auffällig ist 
außerdem, dass die CFK-Stäbe mit Kunststoff-
spirale bei gleichem Stabdurchmesser deutlich 
Bild 6: CFK-Stab mit Quarzsand (links) und mit zusätzlichem Kunststoffband (rechts)  [Fotos: Michael Henke]
Bild 5: Versuchsaufbau der Ausziehversuche  
[Foto: Michael Henke]
Bild 5: Versuchsaufbau der Ausziehversuche  
 [Foto: Michael Henke]
Leicht Bauen mit Beton SPP 1542
55
Tabelle 3: Geometrie und Materialeigenschaften der CFK-Stäbe nach [7]
Bezeichnung Carbopree HS 7,5 
(sand)
Carbopree HS 7,5 
(spiral)
Carbopree HS 5,5 
(spiral)
gemessener Durchmesser dm [mm] 8,08 8,13 6,30
effektiver Durchmesser deff [mm] 7,5 7,5 5,5
effektive Querschnittsfläche [mm2] 44 44 24
Zugfestigkeit [N/mm2] 2.300 2.300 2.300
E-Modul [N/mm2] 130.000 130.000 130.000
Versagenslast [kN] 100 100 55
Bruchdehnung [%] 1,8 1,8 1,8
Tabelle 4: Versuchsergebnisse der Ausziehversuche (jeweils drei Versuche)
Stabdurch-
messer deff 
[mm]
Ober fläche Betonalter 
 
[d]
Betonfestigkeit 
fcm 
[N/mm
2
]
Beton-
deckung 
[N/mm
2
]
Verbund-
länge 
[-]
mittlere Ver-
bundspannung 
[N/mm
2
]
5,5 spiral
1 88,1
2 deff
3 deff
27,85
3 deff 28,49
3 121,9 2 deff
3 deff 31,59
6 deff 28,24
7,5 spiral
1 88,1
2 deff
3 deff
24,24
3 deff 24,53
3 121,9 2 deff
3 deff 26,85
6 deff 23,24
7,5 sand
1 88,1
2 deff
3 deff
29,83
3 deff 29,49
3 121,9 2 deff
3 deff 30,34
6 deff 27,08
geringere Verbundspannungen aufweisen als die Stäbe mit reiner besandeter Ober-
fläche. Zudem ist zu sehen, dass bei Versuchskörpern mit größeren Verbundlängen 
und sonst gleichen Parametern geringere Verbundspannungen erreicht werden. Der 
Abfall der Verbundspannung fällt jedoch selbst bei einer Verdopplung der Verbundlänge 
relativ gering aus. Eine Verringerung der Betondeckung bis auf 2 · deff scheint dagegen 
keinerlei Auswirkungen auf die Verbundspannungen zu haben und es konnte während 
des Versuchs auch keine Rissbildung beobachtet werden. 
Insgesamt wurde bei allen Ausziehversuchen unabhängig von den Versuchsparame-
tern ein sehr geringer Schlupf von i. d. R. ≤ 0,140 mm bis zur maximal übertragbaren 
Zugkraft gemessen. Grundsätzlich fand dann ein Ausziehversagen statt. Beides ist 
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durch das Fehlen einer diskreten mechanischen 
Verzahnung – es sind keine Rippen vorhanden – 
zu erklären, weshalb nur durch Adhäsion und 
Reibung Kräfte zwischen dem Stab und dem 
UHPC übertragen werden. Interessant ist die 
Tatsache, dass bei sämtlichen Ausziehversuchen 
das Versagen durch eine Delamination der obers-
ten Schicht der CFK-Stäbe hervorgerufen wurde. 
So löste sich die Schicht mit den integrierten 
Quarzsandkörnern vom restlichen Stab ab und 
blieb an der Betonoberfläche haften. Bild 7 zeigt 
deutlich einen delaminierten Stab, nachdem das 
Ausziehversagen eingetreten ist.
3.2 Vorspannung von CFK-Stäben
Neben der Untersuchung des Verbundverhaltens der CFK-Stäbe muss im Rahmen der 
Zugstabentwicklung auch ein geeignetes Endverankerungssystem zur Übertragung 
der benötigten Zugkräfte auf die CFK-Spannbewehrung während des Spannvorgangs 
gefunden werden. Dabei gilt es insbesondere, die Problematik der hohen Querdruck-
empfindlichkeit des CFK zu berücksichtigen.
Zunächst wurden Zugversuche an CFK-Stäben mit einer sehr einfachen Klemmver-
ankerung bestehend aus zwei Aluminiumplatten, die jeweils mittig mit einer Bohrung 
versehen wurden, durchgeführt. Zur gleichmäßigeren Verteilung der Querdruckspan-
nungen über die Stablänge wurden diese Bohrungen im vorderen Bereich der Platte 
mit einem geringfügig größeren Durchmesser als im hinteren Bereich ausgeführt (siehe 
Bild 8). Bild 9 zeigt den Einsatz der Klemmverankerung bei einem Zugversuch an einem 
7,5 mm dicken CFK-Stab. Die beiden Aluminiumplatten werden dabei während des 
Versuchs durch die Backen der Prüfmaschine mit einem definierten Druck auf den Stab 
gepresst. Auf diese Weise konnte eine Zugkraft von ca. 90 kN übertragen werden bis 
der Stab schließlich spröde versagte. Die erreichte Last liegt somit nur ca. 10 kN unter 
der vom Hersteller angegebenen Versagenslast (vgl. Tabelle 3).
Trotz dieser vielversprechenden Ergebnisse wurden auch Zugversuche mit herkömmli-
chen, standardisierten Verankerungskeilen für Spannstahldrähte − sogenannte Keilzug-
versuche − durchgeführt, da diese gegenüber der getesteten Klemmverankerung unter 
anderem den Vorteil haben, dass während des Spannprozesses keine äußere Quer-
pressung auf die Verankerung aufgebracht werden muss. Die Keilzugversuche erfolg-
ten an CFK-Stäben mit einem effektiven Durchmesser von 7,5 mm (vgl. auch Tabelle 3) 
und mit unterschiedlichen Keilen hinsichtlich des 
empfohlenen Durchmesserbereichs, der Keillän-
ge und der Zahnsteigung. Der Versuchsaufbau ist 
in Bild 10 zu sehen. Dabei wird die Zugkraft am 
oberen Ende des CFK-Stabs mit Hilfe des Veran-
kerungskeils, der auf den Stab aufgesteckt und 
in die zugehörige Kupplung eingesetzt wurde, 
eingeleitet, während am unteren Stabende die 
bereits erprobte Klemmverankerung zur Kraft-
übertragung verwendet wird. Der Versuch wurde 
jeweils gestoppt, sobald die übertragbare Zug-
kraft bei zunehmendem Maschinenweg abfiel. 
Tabelle 5 gibt einen Überblick über die jeweils 
getestete Keilgeometrie, den verwendeten CFK-
Bild 7: Delaminierter CFK-Stab nach Ausziehversagen  
 [Foto: Michael Henke]
Bild 8: Klemmverankerung aus Aluminiumplatten  
 [Foto: Michael Henke]
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Stab und die zugehörige maximal erreichte Zugkraft. Generell zeigt sich, dass größere 
Keillängen bei ansonsten ähnlichen Keilgeometrien in der Regel auch zu höheren maxi-
malen Zugkräften führen. Die Versuche mit dem Keiltyp 2 lassen außerdem vermuten, 
dass eine geringere Zahnsteigung (Abstand der Zähne voneinander) ebenfalls zu höhe-
ren Kräften führt. Insgesamt lässt sich jedoch festhalten, dass nur mit dem Keiltyp 3 
Zugkräfte in einem sinnvollen Bereich für das Vorspannen übertragen wurden und dass 
die erreichten maximalen Zugkräfte eine relativ hohe Streuung aufweisen. Bezüglich 
des Versagensmechanismus kann festgehalten 
werden, dass bei jedem Versuch ein Herausrut-
schen des Stabes aus dem Verankerungskeil zum 
Versuchsabbruch führte. Einige Stäbe wurden 
dabei innerhalb des Keils weitestgehend zerstört, 
während bei den meisten Stäben, ähnlich wie bei 
den Ausziehversuchen, nur die äußerste Quarz-
sandschicht abgeschält wurde (Bild 11). 
Da die Keilversuche sehr stark streuten und auf 
der Seite der Klemmverankerung auch bei diesen 
Versuchen kein Schlupf oder eine Beschädigung 
des CFK-Stabes festgestellt werden konnte, wer-
Bild 11: Versagensbild nach einem Keilzugversuch 
 [Foto: Michael Henke]
Bild 9 (links):  
Zugversuch an 
einem CFK-Stab 
mit Klemmver-
ankerung [Foto: 
Michael Henke]
Bild 10 (rechts): 
Exemplarischer 
Versuchsaufbau 
eines Keilzug-
versuchs [Foto: 
Michael Henke]
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den alle weiteren geplanten experimentellen Untersuchungen zum Zugstab mit Hilfe 
der Klemmverankerung realisiert. Dies umfasst zum einen Spannkrafteinleitungsversu-
che zur Bestimmung der Übertragungslänge, die derzeit vorbereitet werden, und zum 
anderen Bauteilversuche an vorgespannten Zugstäben zur Ermittlung des nichtlinearen 
Verformungsverhaltens.
Tabelle 5: Versuchsergebnisse der Keilzugversuche
Keil Keillänge 
 
[mm]
empfohlener 
Durchmesser-
bereich [mm]
Zahnsteigung 
 
[mm]
CFK- 
Stabtyp
maximale Zug-
kräfte  
[kN]
Typ 1 43 7,8–8,3 1,0
sand 35,0 / 32,4
spiral 56,3 / 51,7 / 36,3
Typ 2 36
6,9–7,4 1,5
sand 37,0
spiral 41,5
7,4–7,8 1,0
sand 46,2
spiral 45,8
7,8–8,3 1,5 spiral 27,1
Typ 3 68 7,9–8,2 1,0
sand 70,8 / 58,7
spiral 72,2 / 52,4 / 62,0
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